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I Filti* hyperfrequence a resonateurs couples accordes par des condensates et a stiucture triplaque. 



I La presente invention se rapporte k des f litres hyper- 
irequence k resonateurs couples accordas par des 
condensateurs et k structure triplaque. Ces firlr^^nt re- 
marauables en ce que les condensateurs d accord (35 a 
38) sont dispos6s au niveau du plan intercalate de to 
structure trip&que renfenmant les elements de ligne des re- 
sonateurs, darls des alveoles (41 k 4^ creusees d^s 
rune des deux plaques de dielectrique (39, 40) supporter* 
la structure triplaque, et sont connectes d une part ^un^ 
ment de ligne de resonateur par une ligne micrortf>an tra- 
cee sur le plan intercalaire dans leur alveole de logement 
et d'autre part £ un plan de masse. Ce mode de coinage 
des condensateurs d'accord aux elemente de ligne des re- 
sonateurs a I'interet d'etre aisement modei^able et de per- 
mettre un synthese tres realiste du filtre i i partir d un ga- 
barit impose sur la form d la reponse en frequence. 




W 99 62 



1^ 

CM 



1 



2714216 



La pr'sente invention concerne les filtres hyperfrequence a 
resonateurs couples accordes par condensateurs et a structure triplaque 
egalement connue sous la denomination stripline. 

5 Les filtres hyperfrequence a resonateurs couples sont connus 

depuis longtemps. A rorigine, ils se composent tfune rangee de barreaux 
conducteurs enfermes dans un boitier metallique, mis a la masse rfun seul 
cote le meme dans une structure en peigne ou alternativement d'un cote 
puis de I'autre dans une structure interdigitee, et, de part et d'autre de la 

10 rangee de barreaux, d'une electrode d'excitation sur laquelle est injecte le 
signal d'entree du filtre et dune electrode de prelevement delivrant le s.gnal 

de sortie du filtre. 

II etait d'usage, en raison des difficultes de synthese de ces filtres 
dues au manque de modele mathematique et aux imprecisions de 
15 realisation, d'equiper les extremes libres des barreaux de condensateurs 
reglables les reliant a la masse du boitier, ce qui permettait de fa.re vaner 
les frequences d'accord des barreaux pour ajuster la forme de la courbe de 

reponse. . 

Avec I'apparition de la technologie triplaque, la realisation des 

20 filtres hyperfrequence a resonateurs couples s'est simplifiee tout en 

devenant plus precise. Les barreaux sont devenus des pistes conductnces 

tracees dans un plan intercalate separant deux plaques de dielectnque dont 

les parois exterieures sont metallisees pour constituer des plans de masse. 

Un exemple en est donne notamment dans le brevet amenca.n 

25 US-A-4,41 8,324. 

Outre la simplification de realisation et I'amelioration de precision, 
la technologie triplaque permet une reduction importante de I'encombrement 
du filtre grace a une reduction notable de son epaisseur. 

Avec les progres des techniques de synthese des filtres 
30 hyperfrequence et de la precision de realisation due a Templo. £ne 
technique photo.itographique i« est apparu des mode.es mathema^ues 
fiables permettant de deduire les dimensions des elements dun filtre 
triplaque tfun gabarit impose sur la reponse en frequence et rendant 
facultatifs les condensateurs de reglage. 
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Cependant, les condensateurs chargeant les lignes resonantes 
couplees conserve* de Tinteret lorsque Ton cherche a diminuer 
rencombrement des f.ltres. En effet, ils permettent de reduire la longueur 
des lignes resonantes a une valeur nettement inferieure a X/4, X etant la 
5 longueur d'onde correspondant a la frequence centrale de fonctionnement 
du filtre. C'est pourquoi on a maintenu I'usage de condensateurs dans 
certains filtres en technologie triplaque. 

Comme le montre la demande de brevet francais FR-A-2 613 557 
a sa figure 9 I'ajout des condensateurs se fait sur I'exterieur de la structure 
10 triplaque du filtre, en prevoyant, a leur intention des decoupes dans la 
metallisation d'un plan de masse dans lesquelles aboutissent des trous 
metallises raccordes electriquement aux lignes resonantes tracees dans le 
plan intercalate situe entre les deux plaques de dielectrique. 

Cette maniere de faire, adoptee dans le but de conserver 
15 nntegrite de la structure triplaque, a Inconvenient d'ajouter au circu»t 
parcouru par les hyperfrequences des trajets dans des trous metallises que 
Ton ne sait pas modeliser. II en resulte que les syntheses de filtre a partir de 
gabarits imposes sur la forme de la reponse en frequence des.ree ne 
donnent que des resultats approximatifs et necessitent souvent de s'y 
20 reprendre a plusieurs reprises avant de parvenir au respect des gabants. 

De plus, les condensateurs utilisables sont des 
microcondensateurs de type composants a montage de surface qui, 
lorsqu'ils sont reglables ne permettent qu'un reglage peu prects sur un tour. 

La presente invention a pour but de lutter centre ces 

25 inconvenients. . 

Elle a pour objet un filtre hyperfrequence a resonateurs couples 
accordes par des condensateurs et a structure triplaque dans lequel les 
resonateurs sont des elements de lignes disposes dans un plan intercala.re 
separant deux plaques de dielectrique dont les parois exterieures sont 

30 metallisees pour constituer des plans de masse d'une structure triplaque, 
couples par proximite et mis a la masse directement en un premier po.nt et 
par I'intermediaire de condensateurs en un deuxieme point. Ce filtre 
hyperfrequence a structure triplaque est remarquabl en ce que les 
condensateurs sont disposes au niveau du plan intercalate dans des 

35 alveoles creusees dans Tun au moins des plaques de dielectrique et sont 
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connectes chacun tfune part au deuxieme point d'un element de ligne 
triplaque d'un resonateur par I'intermediaire d'un element de ligne 
microruban trace sur le plan intercalate dans leur alveole de logement et 

d'autre part a un plan de masse. 
5 Selon un mode prefere de realisation, les alveoles sont des 

encoches creusees sur le c&te de Tune ou I'autre des deux plaques de 

dielectrique et les condensateurs sont des modeles tubulaires loges dans 

des ouvertures pratiquees au fond des alveoles. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 
10 de la description ci-apres d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 

Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 

- une figure 1 montre en perspective un filtre hyperfrequence a 
resonateurs couples accordes par des condensateurs et a structure 
triplaque de I'art anterieur ; 

15 .des figures 2, 3 et 4 montrent respectivement une vue du plan 

intercalate du filtre de la figure 1 avec les metallisations des resonateurs 
couples, une vue de la face superieure du filtre de la figure 1 et une vue de 
la face inferieure retoumee du filtre de la figure 1 ; 

- une figure 5 est une vue en coupe du filtre de la figure 1 selon la 

20 ligne V et V ; 

-une figure 6 montre le schema equivalent d'un resonateur 

adopte pour la synthese du filtre de la figure 1 ; 

- une figure 7 montre le schema equivalent d'un resonateur qu'il 
faudrait adopter pour une synthese fidele du filtre de la figure 1 ; 

25 - une figure 8 represents en perspective, un filtre hyperfrequence 

selon I'invention partiellement equipe de ses condensateurs reglables ; 

-une figure 9 represents vue de dessus, une variante du filtre 
hyperfrequence selon I'invention ; 

- une figure 10 est une vue en coupe du filtre de la figure 8 selon 

30 la lignes X X' ; 

- une figure 1 1 est une vue en coupe du filtre de la figure 9 selon 

la ligne XI XI' ; et 

-une figur 12 montre le sch'ma equivalent d'un resonateur 

adopte pour la synthese d'un filtre selon I'invention. 
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La figure 1 montre I'aspect habituel dun filtre hyp rfr'quence a 
resonateurs couples accordes par des condensateurs et a structure 
triplaque. Celui-ci se compose de deux plaques 1, 2 en materiau dielectrique 
tel que du verre teflon de constante dielectrique relative er egale a 2,55 
intimement collees I'une sur I'autre de maniere a eliminer toute lame (fair. 
L'une des plaques, par exemple celle du dessous 2, presente, comme 
represents a la figure 2, sur sa face en regard de I'autre plaque 1, des 
metallisations dessinant dans un plan intercalate une rangee d'elements de 
lignes resonantes 3 a 8 couplees par proximite tandis que les faces des 
deux plaques 1 et 2 constituant les parois exterieures du f.ltre representees 
aux figures 3 et 4 sont metallisees pour former les plans de masse d'une 

structure triplaque. 

Les elements de lignes resonantes 3 et 8 places aux extremites 
de la rangee comportent des branchements aboutissant a des plages 
metallisees 9, 10 qui sont accessibles de I'exterieur du filtre par des 
encoches 11. 12 creusees dans les cotes de la plaque superieure 2 et qui 
constituent les bomes d'entree et de sortie du filtre. 

Chaque element de ligne 3 a 8, qui est ici de forme droite, a une 
premiere extremite connectee par des trous metallises 13 a 18 aux plans de 
masse superieur et inferieur et une deuxieme extremite connectee par un 
autre trou metallise 19 a 24 a I'une des armatures d'un condensateur 
ajustable 25 a 30 qui est monte en dehors de la structure triplaque sur la 
paroi exterieure de la plaque 1 et dont I'autre armature est connectee a la 
masse. 

La structure du filtre est interdigitee, un element de ligne sur deux 
etant retoume, de maniere a repartir les condensateurs sur deux 
alignements au lieu d'un afin de les eloigner entre eux pour redu.re les 

couplages mutuels parasites. 

Comme on peut le voir sur les figures 3 et 4 les trous metallises 
aboutissent sur les faces inferieure et superieure du filtre soit directement 
dans les plans de masse pour la premiere sorte 13 a 18, soit dans des 
plages metallisees isolees dans des decoupes des plans de masse pour la 

deuxieme sorte 19 a 24. 

La figure 5 detaille la structur transversale du filtre au niveau du 
i troisieme 'lement de ligne resonante 5. On y distingue, dans le plan 
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in.erca.aire separant les deux plaques de dieledrique 1. 2, la metallisation 
qessinant relement de ligne resonante 5 et consfituant avec les 
metallisations 81. 32 des faces exterieures des plaques 1, 2 
triplaque Le trou metallise 1 5 reunit une premie exttemite de I element de 

5 ligne resonante 5 aux plans de masse superieur e. Werieur du «. tendis 
1 ,e trou metallise 21 rend la deuxieme exfremite de I'element de l,gne 
resonante 5 accessible de rexterieur du filtre pour la raccorder a la masse, 
tfun cote par le condensates ajustable 27 et de I'autre par un condensateur 
f«e 33 tous les deux en technologie CMS (composant a montage de 

,o surface). ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ |igne rfeonan(e 

W que 5 est faite a partir du circuit resonant de la figure 

partir dun element de ligne triplaque de longueur L2 et .mpedance Z2 mis 

I la masse directement a une exfremite A et par rrtermed,a,re dune 

,5 capacite reglable C0 a fautre extremite B. A la resonance, la susceptance 
au point B doit etrenulle. . . 

Dans la realisation physique, relement de ligne resonante n est 
pas connect* directement a la masse au point A mais en deux points A e. A 
£ar ,'in.ermediaire de deux demMrous metallises. De meme , , element de 

2 o hgne resonante n'est pas connecte directement a une " 
point B mais a deux capari.es C0 et C". dont fune est reglabU pa 
nntermediaire de deux demi-trous metallises aboutissant en des points B et 

B" des faces exterieures du filtre. 

Uexperience montre que, pour des frequences allant jusqua 
25 6 GHz le trou metaUise reliant les points de masse A' et A" a rextremrte de 
« de .igne resonante peu. are neglige dans la moderation du Mr. 
car il ramene une masse hyperfrequence <f excellente qualite au point A de 
" ite extreme .I rfen est pas de mSme du trou metallise re.ian, r— 
de relemen. de ligne rfconante aux oondensateurs don. la longueur devien. 

30 .res genante des qu'elle depasse le cinquieme de ce.le ^ * 
iigne resonante Cest-a-dire en fai. pour des frequences de fonc.,o"nemen« 
supersedes a 1.5 GHz. En effet, malgre la precaution prise de partage en 
deux le condensateur pour eviter de laisser une eremite du trou meta«,se 
non chargee, la presence de ce tfou melallise provoque des contractions de 

35 ba nde passante .res impor.an.es qui son. non maitnsee, e. qu, fon. que le 
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modele theoriqu obtenu par synthase a partir d'un gabarit impose sur la 
forme de reponse en frequence ne cadre pas avec la realite physique. Elle 
oblige a proceder par tatonnements ce qui augmente de facon consequente 

le cout de realisation. 

La figure 8 montre, vu de dessus en perspective, un filtre 
hyperfrequence a resonateurs couples et a structure triplaque qui ne 
presente pas ce defaut. Pour une meilleure lisibilite de la figure, iJ n'est que 
partiellement equipe de ses condensateurs reglables. Dans ce filtre a 
structure triplaque, les condensateurs reglables de type CMS 35 a 38 qui 
chargent les extremites non mises a la masse des elements de ligne 
resonante triplaque sont disposes au niveau du plan intercalate supportant 
les motifs metallises des elements de ligne et separant les deux plaques de 
dielectrique 39, 40, dans des encoches 41 a 47 pratiquees dans les bords 
longitudinaux de la plaque superieure 40 de dielectrique et dans les 
prolongements des elements de ligne resonante. Ces condensateurs 
reglables 35 a 38 ont une armature connectee a I'extremite non mise a la 
masse d'un element de ligne resonante par une ligne microruban 48, 49, 50 
tracee dans le plan intercalate au niveau des encoches 41 a 47 et une 
armature connectee a une masse constitute par une bande metallisee 51, 
52 venant en bordure du plan intercalate, au contact de metallisations des 
tranches des plaques de dielectrique 39, 40 prolongeant les metallisations 
des parois exterieures du filtre constituant les plans de masse de la structure 
triplaque. Pour parfaire la masse hyperfrequence au niveau de la bordure 
metallisee 51, 52 a laquelle sont raccordes les condensateurs reglables 35 a 
38, des trous metallises 53 a 58 sont creuses a sa lisiere dans la plaque 
inferieure de dielectrique 39 au droit des encoches 41 a 47. 

Grace a cette disposition, la liaison electrique d'un element de 
ligne resonante triplaque avec I'armature d'un condensates de reglage ne 
se fait plus par I'intermediaire d'un trou metallise non modelisable, ma.s au 
moyen d'une ligne microruban egalement dite microstrip qui est disposee 
dans le meme plan et qui elle, est parfaitement modelisable ce qui permet 
d'obtenir un modele theorique qui cadre avec la realite physique et ev.te les 
tatonnements de I'art anterieur. 

De plus, les differents condensateurs reglables sont moms 
soumis aux influences mutuelles car ils sont isoles les uns des autres du 
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point de vue des hyperfrequences au fond de leurs encoches, par deux 
rangees de trous metallises 59, 60, 61 et 62. 63, 64 venant dans le 
prolongement des elements de ligne resonante entre les encoches et reliant 
entre eux les plans de masse des parois exterieures de la structure 
5 triplaque, la premiere rangee de trous metallises 59, 60, 61 servant 
egalement a mettre a la masse I'extremite des elements de ligne resonante 
non chargee par un condensateur. 

La figure 9 montre, vue de dessus, une variante du filtre 
hyperfrequence triplaque precedent. Dans cette variante, les condensateurs 
10 reglables de type CMS ont ete remplaces par des condensateurs tubulaires. 

On distingue sur cette figure 9 la plaque superieure de 
dielectrique 70 constituant avec une plaque inferieure de dielectrique non 
visible le materiau support du plan intercalate portant les elements de ligne 
et des deux plans de masse externes d'une structure triplaque. Cette plaque 
5 superieure de dielectrique 70 a sa face exterieure metallisee pour constituer 
un plan de masse. Elle recouvre le plan intercalaire dont les metallisations 
sont rappelees par des lignes pointiilees. Celles-ci dessinent une rangee 
^elements de lignes couplees 71, a structure interdigitee, mises a la masse 
altemativement a une extremite puis I'autre a I'aide de trous metallises 72, 
20 73 formant deux alignements de part et (fautre de la rangee d'elements de 
lignes couplees, et chargees, a i'extremite non mise a la masse par des 
condensateurs reglables 74, 75 formant egalement deux alignements 
exterieurs a ceux des trous metallises 72, 73. 

La plaque superieure de dielectrique 70 est creusee de deux 
25 encoches laterales 76, 77 et de deux alignements rfalveoles 78, 79. Les 
encoches laterales 76, 77 laissent apparaitre des plages metallisees 80, 81 
du plan intercalaire raccordees aux deux elements de lignes couplees 71 
des extremites de la rangee et constituant les bornes d'entree et de sortie du 
filtre. Les alveoles 78. 79 de forme allongee sont creusees dans les 
30 prolongements des extremites des elements de lignes couplees non mises a 
la masse et servent de logement aux condensateurs tubulaires 74, 75 qui 
sont disposes dans des trous perces au fond des alveoles au travers de la 
plaque inferieure de dielectriqu et dont une armature est connectee au plan 
de masse inferieure de la structure triplaque t I'autre armatur a I'extremite 
35 d'un element d ligne couplee venant dans le prolongement grace a une 
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portion de lign microruban 82, 83 trace dans le plan intercalate au fond 

des alveoles 78, 79. 

La figure 10 detaille la structure transversale du filtre de la figure 
8 au niveau du troisieme element de ligne resonante. On y distingue, dans le 
plan intercalate separant les deux plaques de dielectrique 39. 40 une 
metallisation 85 dessinant I'element de ligne resonante constituant une ligne 
triplaque avec les metallisations 86, 87 des faces exterieures des plaques 
39 40 Cette ligne triplaque est mise a la masse par une extremite au moyen 
du trou metallise 88 qui la reunit aux metallisations 85 et 86 des plans de 
masse inferieur et superieur. Son autre extremite debouche dans I'encoche 
42 creusee dans la plaque superieure de dielectrique 40 pour le logement 
du condensateur reglable 36 et s'y prolonge jusqu'a rarmature du 
condensateur 36 par une ligne microruban n'ayant qu'un plan de masse 
constitue par la metallisation 87 de la paroi exterieure de la plaque infeneure 
de dielectrique 39. Le condensateur reglable 36 de type CMS est monte au 
niveau du plan intercalate avec son autre armature mise a la masse du cote 
oppose a la ligne microruban grace a la bande de metallisation 52 tracee en 
bordure sur le plan intercalate, en contact avec une metallisat.on 89 de la 
tranche de la plaque inferieure de dielectrique 39 prolongeant la 
metallisation 87 du plan de masse inferieure du filtre. Un trou metall.se 90 
pratique en lisiere de la bande de metallisation 52 dans la plaque inferieure 
de dielectrique 39 ameliore la qualite de la masse hyperfrequence obtenue 

localement. , 
On constate, que dans cette nouvelle disposition, le trou metallise 

qui reliait I'element de ligne resonante a son condensateur de charge et qui 
posait des problemes de moderation, a disparu au profit d'une ligne 
microruban coplanaire aisement modelisable, les trous metallises n'etant 
conserves que pour des liaisons directes a la masse pour lesquelles ,ls sont 
bien adaptes. 

La figure 11 detaille la structure transversale du filtre de la figure 
9 au niveau de son element de ligne resonant median. Comme 
precedemment on y distingue, dans le plan intercalate separant les deux 
plaques de dielectriqu 95, 96 une metallisation 97 dessinant I'element de 
ligne resonante et constituant une ligne triplaque avec les metallisations 98, 
99 des faces exterieures des plaques 95, 96. C tte ligne triplaque est mise a 
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la masse par un xtremite au moyen d'un trou metallise 100 qui la reun.t 
aux metallisations 98, 99 des plans de masse inferieur et superieur. Son 
autre extremite debouche dans I'alveole 79 creuse. dans la plaque 
superieure de dielectrique 96 et s'y prolonge jusqu'a I'armature du 
condensateur reglable tubulaire 75 par une ligne microruban 83 ayant pour 
plan de masse la metallisation 98 de la paroi exterieure de la plaque 

inferieure de dielectrique 95. 

Le condensateur reglable tubulaire 75 est dispose dans un trou 
perce au fond de I'alveole 79 dans la plaque inferieure de dielectrique 95, 
I'une de ses armatures etant raccordee au niveau du plan intercalate a la 
ligne microruban tandis que I'autre est raccordee au niveau de la paro, 
exterieure de la plaque inferieure de dielectrique 95 a la metallisation de 
plan de masse 98. Ce condensateur tubulaire a I'avantage sur un 
condensateur de type CMS d'avoir un meilleur coefficient de qualite, d'etre 
plus facilement reglable, le reglage etant multitour au lieu de monotour, et 

d'avoir un reglage figeable. 

Dans cette disposition, comme dans la precedente, le trou 
metallise reliant I'element de ligne resonante a son condensateur d'accord a 
disparu au profit d'une ligne microruban coplanaire modelisable. En outre, la 
forme tubulaire du condensateur a fait disparage la necessite d'une masse 
hyperfrequence de bonne qualite localisee sur les bords du plan intercalate. 

La synthese des filtres des figures 8 a 11 s'effectue a partir du 
schema equivalent <fun element de ligne resonante represent a la figure 
12 Celui-ci se compose d'un element de ligne triplaque 110 de longueur L2 
et d'impedance 22 mis a la masse par une extremite D et prolonge a I'autre 
extremite E par un element de ligne microruban 111 de longueur L1 et 
d'impedance Z1 charge a son extremite libre F par un condensateur 
ajustable 112 de liaison avec la masse. Ce schema equivalent pour lequel .I 
existe des modeles mathematiques f.deles est identique a la real.sat,on 
physique ce qui rend le modele theorique de filtre obtenu par synthese a 
partir d'un gabarit impose a la forme de reponse en frequence tres proche 
de la realite. 
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REVEN DIC ATIONS 



1. Filtre hyperfrequence a resonateurs couples accordes par des 
condensateurs (35 a 38) et a structure triplaque, dans lequel les resonateurs 
sont des elements de ligne disposes dans un plan intercalate separant deux 
plaques de dielectrique (39, 40) dont les parois exterieures sont metallisees 
pour constituer les plans de masse d'une structure triplaque, couples par 
proximite et mis a la masse directement en un premier point et par 
l-intermediaire des condensateurs (35 a 38) en un deuxieme point, 
caracterise en ce que les condensateurs (35 a 38) sont disposes au niveau 
du plan intercalate rendu localement accessible de I'exterieur du filtre par 
des alveoles (41 a 47) creusees dans rune au moins des plaques de 
dielectrique (39, 40) et sont connectes chacun d'une part au deuxieme point 
d'un element de ligne de resonateur par un element de ligne microruban (48 
a 50) trace sur le plan intercalaire dans leur alveole de logement et d'autre 
part a un plan de masse. 

2. Filtre hyperfrequence selon la revendication 1, caracterise en 
ce que lesdits condensateurs (35 a 38) sont des composants a montage de 
surface connectes par une armature au plan de masse par I'intermediaire 
d'une bande de metallisation (52) tracee en bordure du plan intercalaire et 
raccordee aux metallisations des parois exterieures du filtre par une 
metallisation de la tranche des plaques de dielectrique (39, 40). 

3 Filtre hyperfrequence selon la revendication 2, caracterise en 
ce que ladite bande de metallisation (52) tracee en bordure du plan 
intercalaire pour realiser une masse hyperfrequence pour les condensateurs 
(35 a 38) est egalement raccordee a la metallisation de la paroi exterieure 
du fond de I'alveole (41 a 47) au moyen de trous metallises (53 a 58) 
pratiques en lisiere de ladite bande de metallisation (52) dans le fond 
desdites alveoles (41 a 47). 

4. Filtre hyperfrequence selon la revendication 1, caracterise en 
ce que lesdites alveoles (41 a 47) sont des encoches pratiquees dans les 
bords de Tune ou I'autre des plaques de dielectrique (39, 40). 
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5. Filtre hyperfrequence selon la revendication 1, caracterise en 
ce que lesdits cond nsateurs (74, 75) sont des composants tubulaires 
disposes dans un trou perce au fond de leurs alveoles de logement (78, 79), 
avec une armature raccordee au niveau du plan intercalate a un element de 
ligne microruban (82, 83) et une armature raccordee, au niveau de la paroi 
exterieure de la plaque de dielectrique constituant ledit fond, a une 
metallisation de plan de masse. 
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